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Abstrak 
PSS (Power system stabilizer) yang dirancang berdasarkan kontroler logika Fuzzy (FLPSS) tertala 
Ant Colony Optimization (ACO) diusulkan dalam makalah ini. FLPSS-AC0 digunakan sebagai 
stabilizer untuk meredam osilasi frekuensi rendah. FLPSS-ACO menggunakan masukan deviasi 
kecepatan putar dan deviasi daya untuk membangkitkan sinyal kontrol tambahan bagi sistem eksitasi. 
Parameter FLPSS akan ditala menggunakan ACO untuk mencapai hasil optimal berdasarkan indeks 
performans Integral of Time multiplied by Absolute Error (ITAE). PSS yang diusulkan ini telah 
menunjukkan secara efektif dapat melakukan peredaman osilasi sistem secara optimal dan cepat. Hal 
ini ditunjukkan saat diterapkan pada sistem mesin tunggal-rel tak berhingga diperoleh indeks 
performans yang minimum. 
 
Kata kunci: Fuzzy Logic, Power system stabilizer, Ant Colony Optimization 
 
Pendahuluan 
Saat kebutuhan tenaga listrik berkembang dengan cepat dan perluasan transmisi dan 
pembangkitan dibatasi, sistem tenaga listrik saat ini memiliki beban yang cukup berat dibanding 
sebelumnya. Hal ini menyebabkan sistem tenaga listrik bekerja mendekati batas stabilitas. Juga, 
interkoneksi antara sistem tenaga listrik dapat menimbulkan osilasi frekuensi rendah pada jangkauan 
0,1 – 3,0 Hz. Jika tidak terdam dengan baik, osilasi ini dapat menimbulkan kehilangan sinkronisasi.  
Sistem tenaga listrik juga merupakan sistem tak linear yang kompleks dan sering kali muncul 
osilasi tenaga listrik frekuensi rendah akibat peredaman yang tidak memadai. Meskipun regulator 
tegangan otomatik yang berkerja secara kontinyu dengan penguatan tinggi telah membantu batas 
dinamika sistem tenaga listrik, namun regulator ini juga menimbulkan peredaman negatif dan, 
konsukensinya, menjadikan ketidakstabilan sistem. Untuk menyelesaikan masalah ini, sinyal 
stabilisasi tambahan diberikan kedalam sistem eksitasi. PSS (Power System Stabilizer) menyediakan 
sinyal stabilisasi tambahan dan digunakan secara luas untuk mengurangi osilasi eketromekanik 
generator dan menangani stabilitas menyeluruh bagi sistem tenaga listrik [1].  
PSS konvensional didasarkan pada penggunaan fungsi alih untuk model linear yang 
menggambarkan generator pada titik operasi tertentu. PSS ini telah digunakan secara luas dan telah 
memperbaiki stabilitas sistem tenaga listrik. Karena dirancang untuk bekerja pada titik operasi khusus 
dengan model fungsi alih linear yang telah ditentukan, PSS konvensional sering tidak memberikan 
hasil yang memuaskan untuk kondisi kerja yang lebih luas apalagi untuk perubahan parameter yang 
terus menerus. 
Pada perkembangan terakhir, pendekatan bardasarkan kecerdasan buatan telah diusulkan untuk 
merancang PSS Adaptif yaitu pendekatan yang mema-sukkan logika Fuzzy [1], [2],[4]  Neural-
Network (NN) [1], dan algoritma genetika (GA) [5]. PSS berdasar logika fuzzy telah menunjukkan 
potensi yang sangat besar untuk peningkatan peredaman osilasi generator. [4]  
Dalam makalah ini, PSS berdasarkan pada kontroler logika fuzzy tertala ACO dikembangkan, 
yang menggunakan deviasi kecepatan dan daya sebagai masukan kontroler fuzzy. ACO akan men-tala 
parameter kontroler untuk mendapatkan performans yang optimum berdasarkan indeks performans 
ITAE. Hasil simulasi mesin tunggal-rel tak berhingga ditampilkan untuk menunjukkan metode yang 
diusulkan. 
Model Sistem 
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Sistem tenaga listrik mesin tunggal dengan generator sinkron yang dilengkapi dengan sistem 
eksitasi IEEE type-ST1 static digunakan untuk pengujian FLPSS. Model linear sistem tenaga listrik ini 
digambarkan dalam bentuk diagram balok seperti terlihat dalam Gambar 1 [ 4].  
Kondisi operasi dan parameter sistem tenaga listrik berikut digunakan untuk menentukan model 
sistem tenaga listrik yang diuji [1] : 
Generator : 
M = 2H=7; Xd =1, 81; Xq=1,76; 30,X
'
d   
Ladu=1,65; Laqu=1,60; LI=0,16 
Ra=0,03; Rfd=0,0006;Lfd=0,153 
Asat=0,031;Bsat=6,93TI=0,8 
  
Sistem eksitasi : 
KAVR=400; TA=0,05; TB=1,0; TC=8,0; TR=0,02 
 
PSS: 
TW =1,4 
 
Saluran transmisi : 
Xe=0,65;  Re=0,0 
 
Kondisi operasi : 
P=0,9; Vt=1,0; Eb=1,0; f =60 Hz 
 
Gambar 1. Model sistem tenaga listrik mesin tunggal-rel tak berhingga
1
. 
Konstanta parameter sistem : 
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PSS Berbasis Logika Fuzzy (FLPSS) 
PSS berbasis logika fuzzy untuk menjaga stabilitas dan memperbaiki performans lup tertutup 
sistem telaga listrik telah dikembangkan [4]. Untuk tujuan menstabilkan dan memperbaiki peredaman 
mesin sinkron, maka deviasi kecepatan  dan deviasi daya Pe dipilih sebagai masukan kontroler.  
Konfigurasi PSS berbasis logika fuzzy memiliki dua parameter masukan, K dan Kp, dan satu 
parameter keluaran, Ku seperti diperlihatkan gambar 2.  
 
 
Gambar 2. Diagram skema FLPSS 
 
Aturan fuzzy yang digunakan dalam perancangan PSS berbasis fuzzy diperlihatkan dalam gambar 3. 
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Gambar 3. Aturan FLPSS 
 
Ant Colony Optimization (ACO) 
Algoritma Ant Colony System (ACS) adalah algortima hasil pengembangan dari Ant System. 
Algoritma ini digunakan untuk menentukan optimasi yang lebih efisiensi terutama saat diterapkan 
pada proses pencarian yang lebih kompleks. ACS memiliki perbedaan dengan ant system karena tiga 
aspek utama. Aturan transisi status pada sistem ini memberikan metode yang cara langsung dapat 
menyeimbangkan antara penjelajah (exploration) ruas – ruas yang baru dengan eksploitasi 
(exploitation) dari sebuah priori dan pengetahuan yang dihimpun mengenai pencarian otimum. Aturan 
untuk mendapatkan niali yang baru pheromone global hanya dilakukan pada ruas – ruas yang 
merupakan bagian dari tour terbaik. Disaat ants memperoleh sebuah solusi, maka suatu aturan 
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pembaruan pheromone lokal (local pheromone updating rule) dilakukan. Secara informal, ACS 
bekerja sebagai berikut: pertama kali, sejumlah m ants ditempatkan pada sejumlah n titik berdasarkan 
beberapa aturan inisialisasi (misalnya, secara acak). Setiap semut membuat sebuah tour dengan 
menerapkan sebuah aturan transisi status secara berulang kali. Selagi membangun tour nya, seekor 
semut juga memodifikasi jumlah pheromone pada ruas-ruas yang dikunjunginya dengan menerapkan 
aturan pembaruan pheromone lokal yang telah disebutkan tadi. Setelah semua ants mengakhiri tour 
mereka, jumlah pheromone yang ada pada ruas – ruas dimodifikasi kembali (dengan menerapkan 
aturan pembaruan pheromone global). Seperti yang terjadi pada ant system, dalam membuat tour, ants 
‘dipandu’ oleh informasi heuristik (mereka lebih memilih ruas – ruas yang pendek) dan oleh informasi 
pheromone. Sebuah ruas dengan jumlah pheromone yang tinggi merupakan pilihan titik optimum yang 
sangat diinginkan. Sebuah ruas dengan jumlah pheromone yang tinggi merupakan pilihan yang sangat 
diinginkan. Kedua aturan pembaruan pheromone itu dirancang agar semut cenderung untuk memberi 
lebih banyak pheromone pada ruas – ruas yang harus dilewati.  
Metode Penelitian 
Metode penelitian ini dimulai dari menentukan model sistem dinamis bagi sistem tenaga listrik 
untuk memperoleh gambaran yang paling dekat tentang perilaku sistem tenaga listrik khusus osilasi 
kecepatan putar genarator/mesin akibat pembebanan dinamis. Dari pengujian model sistem tenaga 
listrik akan diperoleh variabel yang diatur atau dikendalikan yaitu kecepatan putar generator atau 
frekuensi beban sistem. Variabel ini digunakan untuk mendapatkan hubungan antara perubahan torsi 
beban akibat pemberian beban yang bertahap akan memberikan pengaruh kepada kecepatan putar 
generator (mesin). Penentuan hubungan ini sangat penting karena akan digunakan sebagai gambaran 
bagaimana bentuk atau susunan anggota fuzzy. Karena penentuan keanggotan fuzzy harus didasarkan 
bentuk masukan dan jangkauannya. Dengan telah ditentukannya hubungan tersebut, selanjutnya  
menyusun keanggotaan fuzzy yang disebut sebagai proses fuzzyfikasi. Kemudian PSS berbasis 
kontroler fuzzy optimal dirancang. Kontroler ini akan menghasilkan sinyal kontrol yang mengatur 
kecepatan pengendali / Governor. Kontroler logika fuzzy optimal ini berbentuk perangkat subsytem 
simulink yang akan diletakkan bertingkat dengan model sistem tenaga listrik. Perubahan kecepatan 
putar salah satu generator (mesin) akibat pembebanan pada berbagai titik beban serta pengaruh PSS 
kontroler logika fuzzy optimal ini akan diuji atau dianalisa. Gambar 3 menunjukkan alur penelitian 
dengan termitaion criterion adalah Integral of Time multiplied by Absolute Error (ITAE). Indeks 
performansi ITAE yang dijadikan kriteria didefinisikan : 
      
dttJ                                             (2) 
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Data Sistem 
mesin tunggal 
Model Sistem 
Mesin 
Tunggal–rel 
tak berhingga 
Analisis 
Aliran daya 
 FLPSS  
  ACO 
perubah
an torsi 
Osilasi Optimal ? 
J (ITAE) 
Tidak 
Ya 
Berhenti 
x = {Ks,T1,T2} 
 
 
parameter sistem : 
K1, K2, ..., K6 
Ant  xi = 
{Kw,Kp,Ku} 
vs 
 
Gambar 3. Diagram alir Desain PSS berbasis PSO 
Sementara itu gambar 4 menunjukkan algortima ACO.  
 
 Algorithm ACO meta heuristic(); 
while (termination criterion not satisfied) 
ant generation and activity(); 
pheromone evaporation(); 
daemon actions(); “optional” 
end while 
end Algorithm 
 
Gambar 4. Ant Colony Algorithm 
Hasil Penelitian dan Pembahasan 
Untuk menguji efektifitas FLPSS tertala ACO dalam memperbaiki stabilitas sistem tenaga 
listrik, performans dinamik FLPSS yang diusulkan diuji dibawah perubahan kecil  dan besar 
untuk kondisi beban tertentu. Performans FLPSS tertala ACO akan dibandingkan dengan sistem 
tanpa PSS. 
Untuk kenaikan perubahan kecil pada torsi mekanik yang diterapkan pada kondisi normal 
menunjukkan bahwa dinamika sistem tanpa PSS akan berosilasi sebagaimana diperlihatkan dalam 
gambar 5. Sementara itu FLPSS tertala ACO dengan parameter hasil penalaan optimal : 
Kp = 0,6734     Kw = 0,6309     Ku = 1,5220 
menunjukkan hasil peredaman yang sangat cepat sebagaimana diperlihatkan gambar 6.    
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Gambar 5. Tanggapan sistem mesin tunggal-rel tak 
berhingga untuk perubahan Tm= 1 pu tanpa PSS 
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Gambar 6. Perbandingan Tanggapan sistem mesin tunggal-rel tak 
berhingga untuk perubahan Tm= 1 pu dengan FLPSS-ACO 
Kesimpulan 
Perancangan PSS optimal berbasis kontroler fuzzy yang diusulkan menunjukkan hasil 
peredaman yang efektif dan optimal sehingga PSS dapat menjadi stabilizer untuk menangani 
peredaman osilasi dalam sistem tenaga listrik. PSS ini menggunakan kontroler Fuzzy dengan 
parameter K, KP dan KuI dilakukan menggunakan ACO dengan fungsi fitness berupa indeks 
performans. Sesungguhnya melalui pemilihan ini sebenarnya dapat menghasilkan redaman osilasi 
deviasi kecepatan yang sangat efektif dan optimal. Hasil simulasi terhadap sistem tenaga listrik mesin 
tunggal-rel tak berhingga telah menunjukkan kemampuan stabilizer optimal untuk peredaman osilasi 
frekuensi rendah dan menjadi stabilizer alternatif. 
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